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Dans ae ial gaz, si l'on admet que les collisions inélasti ies 

ee Om jue les col i stiques sont en nombre infinement 

2 comparaison du nombre des collisions élastiques, le taux d’ionisation peut se calculer 

nait les diverses probabilités permettant le passage de la molécule d’un état & un 

On délimite pour cela trois domaines d’utilisation selon la valeur de la différence entre 

pé du gaz d’électrons et la températures du gaz de molécules. Cette différence 

fonction du champ électrique par unité de pression, on relie ainsi le taux d’ionisation a 

issance premiére du champ électrique pour différents cas utilisés dans la pratique. 


: = 1. Généralités 


‘Nous nous plagons ici dans le cas d’un gaz ternaire: molécules A, ions I 
Iécules ionisées) et électrons H, de concentration et de masse respectives: 11 
et M, N et M, nm et m. Pour assurer la neutralité électrique globale on a: 
N =n. Le gaz d’ions est en équilibre thermodynamique avec le gaz de molé- 
cules neutres & la température 7. Le gaz d’électrons est supposé en équilibre 
thermodynamique 4 une température 7’, supérieure 4 la température 7. Un 
certain ‘temps aprés l’application du champ électrique, nous admettrons: 7, — 7, = 
constante (régime permanent) et nous aurons les trois domaines d’application : 


a TT er. Pr. TST. 


_ Pour étudier le comportement d’un tel gaz nous sommes obligés de tenir 
compte de linteraction entre les différentes particules. La distribution des vi- 
tesses sera obtenue en considérant d’une part les collisions élastique faisant inter- 
venir les interactions H—A, E—1, A—A, I—I et E—E. La derniére permet- 
tant d’expliquer le caractére maxwellien de la distribution des vitesses lorsque 
T,>T,, Vautre part les collisions inélastiques faisant appel aux interactions 
E-A et A-—A (ionisation et excitation) et E-—TI (recombinaison). 
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: molécule est susceptible de prendre lors d’une interac 
fique produisant une modification de l’énergie interne. Pour ioniser 
ter la molécule «cible», il faut que I’énergie de la molécule incidente soit au 
moins égale ou supérieure & l’énergie d’ionisation ou d’excitation de la premiér 
molécule. Il nous faut done connaitre le nombre de molécules dont l’énergie est 
égale ou supérieure & un niveau donné w,. Le nombre 71, est donné par la 


relation : 


ie 


sae Mn = Np (Wn)s i ay] 
Pte 


ot 7 est le nombre total de molécules et y(wm) la probabilité d’existence des 
molécules ayant une énergie égale ou supérieure & wp. 

Ainsi le nombre de molécules qui ont une énergie égale ou supérieure au ni- 
veau w, susceptible, lors d’une interaction inélastique, d’ioniser une molécule 
d’énergie d’ionisation w, sera donné par la formule: 


: —™ N,=N qoi- (2) 
Pour les électrons, on aura, selon le méme principe: 


ou n, est le nombre d’électrons dont l’énergie est égale ou supérieure au niveau 
w, et nm le nombre total d’électrons. 

Ceci représente une interaction inélastique permettant le passage direct du 
niveau 0 au niveau 7. Mais a partir du cycle moléculaire optique, nous pouvons 
aussi envisager le nombre de molécules (ou d’électrons) susceptible lors d’une 
interaction inélastique, de faire passer les molécules «cible» par les différents 
niveaux excités avant d’atteindre le niveau ionisé. On peut définir ces passages 
par la formule générale : ; 


An 
mH ~P* (4) 


Ainsi le nombre de molécules susceptible, lors d’une interaction inélastique, de 
faire passer les molécules du niveau 0 au niveau 1, correspondant au premier 
niveau excité de la molécule, s’écrira : 


ANy _ 
Ny Yo1- 


AN, représente le nombre de molécules ayant une énergie égale ou supérieure 
& w,, soit M,, ce nombre. La fraction de ces molécules susceptibles, lors d’une 
nouvelle interaction inélastique, de faire passer les molécules du niveau 1 au 
niveau 2, correspondant au second niveau excité de la molécule, s’écrira : 
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tae part on connait le opmitre de collisions par unité de temps et de 
: comecnis a Vén énergie ionisation, il est possible de calculer le nombre 


ae de type A ayant une énergie au moins orale a Venersie Hionienan } 
contre une particule de type B lors d’une interaction inélastique, le premiére 

bére de la seconde un électron. S’il y a N, particules de type A, il se for- 

ra sur les Nz particules de type B, N, électrons pour une collision inélas- 

tique entre A et B. Le nombre de collisions inélastiques par unité de volume 

et de temps étant A zs, le nombre qd électrons émis par unité de temps et de 

volume sera : 


(N ih 
<a A ZAB> 


_ C’est a dire, entre électrons et molécules, et entre molécules : 


or N; N; 
my Z 
é N, Az et Nh, A 


en désignant respectivement le nombre de collisions inélastiques par Az entre 
 électrons et molécules et par AZ entre molécules. 

Si d’autre part on admet que Z et z désigne respectivement le nombre total 
. de collisions entre molecules et entre électrons et molécules nous aurons: 


AZ=Z9O, Az=z¥;. (8) 


Le nombre total q d’électrons (ou d’ions) créé par unité de temps et de 
volume s’écrira : 


a eS 
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22y;, Vi +Zy; 9; =, (9) 


ou. x désigne le taux d’ionisation. 

Sans faire, pour le moment, de discussion plus approfondie sur les échanges 
entre les électrons et les ions, examinons cependant le cas de la recombinaison. 

Si l’on désigne, par An/n le nombre relatif des électrons intéressés par la 
recombinaison, par A (n;)/(m) le nombre relatif de l’ensemble des électrons qui 
ont une énergie égale ou supérieure 4 l’énergie w;, enfin par Az’ la fraction des 
collisions inélastiques de recombinaison, le nombre q, des électrons disparaissant 
par recombinaison, par unité de temps et de volume s’écrira: 


AW A. 


n Ne 


Le rapport entre la fraction des ions produits dans une collision et la frac- 
tion des ions disparaissant dans une collision est constant pour la température 
cinétique des électrons et celle du gaz neutre. Ce rapport est égal au rapport 
du nombre d’ions restant aprés les échanges d’énergie au nombre total de par- 
ticules. Mais nous avons vu que la fraction des ions produits lors d’un colli- 
sion inélastique est égal 4: 


nN; oi Nj. 


Done la fraction des ions disparaissants lors d’une collision inélastiques s’écrira : 


An= om eo 
— 
Posons : Ag=2 Ll, 


‘. y Ae ea , . 
ou z désigne le nombre total de collisions entre électrons et ions et |]; la pro- 
babilité pour que la fraction Az’ corresponde a des collisions inélastiques, et 
comme : 


A(n) A(N+m+n) _ 
(mu) (Ntmtn) *% 


(10) 


le nombre total ¢g, des électrons disparaissant par unité de temps et de volume 
s’écrira : 
Nin, 2’ i+ HU; 
9: = il 2 2 Pt wos z Ik. (11) 


n 


A cause de la neutralité électrique globale, il doit exister un état d’équilibre 
entre la production et la disparition des électrons. Cet équilibre est obtenu en 
égalisant (9) et (11): 


p yt He Y; , 
n2y, 0, +Zo,0,=" ee ¥ Woi # Ge (12) 


Le taux Wionisation peut done étre déduit de la connaissance des différentes 
grandeurs intervenant dans |’équation (12). 
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J La formule donnant la distribution des vitesses montrent que les électrons satis- 


font dans ce cas & une distribution maxwellienne correspondant a une tempera- 
ture 7, un peu supérieure 4 la température TJ, des molécules. 
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On en déduit la limite d’utilisation des deux distributions envisagées ci-dessus : 


_26)+1 pe ea 
fe = ss A | Wrath) : 
yo 265 ( 255 ) do ~~ 


~ 


On voit d’une part, que, si a =0(H=0), la limite est rejetée a V’infini et la 
distribution est maxwellienne cae soit l’énergie et d’autre part, que, si 6, +0, 
la distribution n’est pas maxwellienne tant que l’on a 


LP eas (ek ‘ 
Dans le cas ou: d Gee pe 


la théorie du gaz de Lorentz ne s’applique plus, l’intervention coulombienne 
entre les électrons donnant une distribution maxwellienne des électrons quelque 
soit leur énergie. 

Dans le cas ot: 


TT, -T,< Ty, 


intermédiaire entre les précédents, il semble que seule la connaissance du champ 
électrique puisse montrer la limite de validité de l’une et l’autre distribution. 

En résumé, selon la distribution envisagée nous obtiendrons pour la pro- 
babilité yy, : 


3 ood ns i 


y= Oo Yi & ee <1 (14) 
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e méme pour les électrons d’aprés (14) on aura pour les grands écarts wy,: 


Pp Wj \ HE bp, 
vn = do( | € kTe eae (19) 


et pour les petits écarts wy, : m 
a eee eee en 
Dap (15) on aura de méme: 
a > unm ye) the Fe t+se- | (21) 
eee} = 


ae 


fi Le choix entre l’utilisation entre les formules donnant les passages directes et 
Vutilisation des formules donnant les passages indirectes est fonction de la na- 
ture du gaz par lintermédiaire du diagramme moléculaire. On sait en effet que 
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Figure 1. Diagramme moléculaire optique de l’azote [2]. 


Vexcitation d’un état déjé excité n’est possible que si ces états ont une durée 
de vie assez longue (états métastables) pour que la molécule puisse recevoir dans 
ce laps de temps une collision lui permettant de franchir les autres niveaux du 
cycle. A laide des formules (18), (21), et (22) on voit que le plus grand écart 
Aw, doit étre plus petit que kT’. L’excitation d’un état déja excité peut aussi 
se faire si ces états sont en grand nombre (niveaux de résonance). Quoi qu’il 
en soit, seul examen du diagramme moléculaire optique permet le choix entre 
Vune et l'autre des formules correspondantes. A cette fin, nous avons donné 
en exemple, figure 1, le diagramme optique de l’azote moléculaire d’aprés Herz- 


berg [2]. 


3. Recombinaison radiative 


Lors d’un choc inélastique entre un électron d’énergie w et un ion d’énergie 
w;, énergie disponible w+w;—w; est grande. A cause de la petitesse du rap- 
port m/M, la molécule désionisée ne peut en absorber qu’une infime partie. 
L’excés d’énergie est done rayonnée. L’énergie cinétique w pouvant prendre 
toutes les valeurs données par la fonction de distribution des vitesses on devrait 
obtenir un spectre continu de désionisation. Mais on sait que le spectre continu 
des décharges di & la désionisation sera en fait limité aux grandes énergies 
correspondant 4 une section efficace de recombinaison trés petite. Dans ce cas, 
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section efficace de recombinaison peut se calculer par des lie base 
prconane ondulatoire [4]. Les caleuls (UN gd aa en résultent oy 


iver & des nis nutiHisables dans i. cas qui nous pecans: 


4 Ye ae Fréquence de collision 


" 


~* (interaction électrons-molécules), 


a fréquence de collision s’écrit : 


ee Fy =6.N Qaa, 


ou 6, est la vitesse moyenne des électrons et Qz, la section efficace d’interaction 


electrons-molécules. 
La fréquence de collision par unité de temps et de volume entre les électrons 


et les molécules est par définition : 


Z 
- 


dz= Fea dn. 
Selon la distribution envisagée pour dn on trouve : 
f 2 TT 
ee =— ae ype? pour I<] (23) 
z ie g 

Az 2 92 Del's 

i enV int i r P1. (24) 
e et ; j Vn yje pou T, 


On voit que, du fait que la fréquence de la collision est indépendante de la 


vitesse dans ce cas, les probabilités ‘V'; et y; sont égales. Il en sera de méme 
- des probabilités de passages indirectes. 
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Le nombre de collisions par unité de temps et de volume sera dans ce cas: 


Tt = ' i 
<3 
Ve ~ 
(oe ‘ 
dz =Uen Qeri3 dn. A ; all 
e 


aH #3! al 


On trouve alors pour les probabilités de collision égales ou supérieures a un 
niveau d’énergie w;: 


Sp nTh=%e% pou 72 Fe<1 Pinte 

Az’ aly Se 

7 =[],= a pour a eda (29) 
en posant : z' =0, n* Ox. 


Qs, est donnée par la formule suivante, obtenue par Bayet [5] dans le cas des 
collisions élastiques entre électrons et ions: 


4ne h\? 
Qer= eT? Vy log sx({) ? 


ou h est la distance de Debye et d=n~"?, . 
Si l’on examine le rapport z’/z dont nous aurons besoin par la suite, on trouve: 
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Si l’on admet que la libre parcours moyen des électrons vis 4 vis des molécules 
est sensiblement égal a celui pris vis A vis des molécules ionisées, ce rapport 
peut étre pris, approximativement égal A l’unité. 


5. Intervention du champ électrique 


Avant de pouvoir utiliser les résultats des paragraphes précédents il nous faut 
connaitre les conditions d’application en fonction du champ électrique appliqué. 
Pour cela, calculons l’accroissement de puissance produites par les interactions 


électrons-molécules. 
Soit dW,, et dW,, la puissance libérée par les interactions électrons-molécules 


et entre molécules : 


dW,=n(kmve)dz et dW,=n, (kM rj) dz, 


ou 7 et n, représentent respectivement le facteur de perte d’énergie por les 


électrons et les molécules. 
Si l’on envisage une distribution de Maxwell : 


d nN 
; W=W,— Wen Osa tek [n P.— ne Ot |, 


Si 7,=T7, cet accroissement de puissance est nul, donc: 


_, 2 Qsa N 
eg le De Qpa n- 
On en déduit: > 
W=8kn Nn Qeate ny (LT. — T,). (30) 


‘Si cette puissance est fournie par le champ électrique, on doit avoir : 


PS an 2 
"ET, N Qra ; 


W= 


¢o|00 


En égalisant ces deux derniéres équations, on en déduit la valeur du champ 


électrique en fonction de 7’, et T,: 


E / Ey Lit (31) 
ah 2 eee ad | 
5.10™ T., iA ; 


ou E est le champ électrique en V/cm, P la pression en atmospheres. 7 est donnée 


sur la figure 2 en fonction de la température 7’, du gaz d’électrons [6]. . 
On voit que si 7,=9.000°K et 7,=6.000°K, le champ électrique est d’en- 


viron 20 V/cm par une pression de 1 Atm. Crest Vordre de grandeur habi- 
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Figure 2. Facteur de perte d’énergie dans les échanges électrons-molécules [6]. ES eS f 


tuellement rencontré dans les arcs a pression atmosphérique. Comme autre 
exemple, prenons 7, = 30. 000°K et 7',=600°K, on trouve H=0,6 V/cm et 6 V/em 
pour des pressions respectives de “10-! et 10°° Atm. Ce sont 1a des ordres 
de grandeur que l’on rencontre habituellement dans = colonnes positives des 
tubes & gaz sous pression réduite. 

Examinons maintenant a partir de quelles valeurs du Paar E/P la théorie 
du gaz de Lorentz imparfait s ‘applique. On montre [1] que cette théorie s’appli- 
que si H/P est de l’ordre de 10°* V/cm par mm de Hg, soit 7,6 V/cm par Atm. 
Dans les conditions qui nous intéressent L/P étant de l’ordre de 20 V/cm par 
Atm la théorie ne s’appliquera pas, ou en tout cas a la limite d’utilisation comme 
un calcul direct des conditions pourrait le montrer. En revanche, si par un 
moyen physique approprié, on réussit & diminuer H/P jusqu’&é une valeur in- 
férieure 47,6 V/cm par Atm, la théorie s’appliquera. A ce moment, si 7’, = 6.000°K, 
T. sera égal & 7.000°K environ, la rapport 


ie. Le 
T, 
sera alors trés petit. - 


Nous pouvons maintenant calculer le taux d’ionisation & partir de l’équa- 
tion (12): 


xzy, Fi+Z9,0;= nae Pe oe! wor ‘Th. 


Délimitons pour cela deux domaines d'utilisation: La premier admet T.>T',, 
done 9, <xy;, et xzy;¥i;>Z,9;. Le taux d’ionisation s’écrit dans ce cas: 


2 =T], 
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La température du gaz étant une fonction de J’intensité du courant qui le 

rcourt [7] nous pouvons envisager deux cas extrémes, le cas de l’arc gréle ou 

température est de l’ordre de 6.000°K et le cas de l’arc saturé ot la tem- 

pérature est de V’ordre de 6.750°K. En prenant pour wo: la valeur donné sur 
figure 1, le taux d’ionisation vaudra dans le cas de l’arc gréle: 


T. 6.000 6.400 6.800 7.200 7.500 8.000 9.000 

2 pao = 3407 (7.10 Haan =8-Y. Ho, 1oFonagiie=®* ©2907 

ee 0,0 Ee ig 8 hays? 7.10T™ 5s'10" 8 ey 
fe E 0,0 imei 7,7 0,1 14,9 22,9 


La premiére et la seconde ligne donne le taux d’ionisation, respectivement 
‘pour une distribution maxwellienne et pour une distribution non maxwellienne. 
‘La troisiéme ligne donne le champ électrique correspondant, en V/cm. 

_ Expérimentalement le champ électrique est de l’ordre de 20 V/cm, le taux 
ionisation de’ l’are gréle est donc celui correspondant 4 une température 7, 
‘de 9.000°K, soit 2.10-°. Si maintenant on calcule la densité de puissance a Vaide 
‘de la formule 30, on trouve 0,12 kW/cm?® (évaluée expérimentalement entre 0,1 


et 0,3 kW/cm’). 
Dans le cas de l’are saturé on a de la méme fagon: 


Z Te 6750 7.000 7.500 8.000 9.000. 10.000. 

ec x 210 4% 10rd Gecsiree’ 710." 1,2.10 6.10 
ot 0,0 S602 Lie” ein ° 2.6.10 ° econ? 
E 0,0 4,0 7,0 9,6 14,8 20,5 


niveau A® a5 de multiplicité 
lemen é onsidér: 1 La dl 
nak CHEW pol Oi re oy "on ¢ 
entre ces niveaux Aw,, est petite devant kT. 
des probabilités correspondantes, on en déduit le ta 
sages indirects, soit 0,3.10~*. Cet apport n’est pas 
taux d’ionisation & 0,9. 10-4, on trouve oh E 
0,7.10-*. On pourrait tenir compte également de l’in é 
aux atomes Pot? Vénergie d’i nia aol de ces der étant in 
exigée pour les molécules. Cependant dans l’azote, le taux de dissociat ) 
est faible, de l’ordre de 0,2 %, son influence sur le taux d’ ionisation du n 
gazeux est négligeable. ; 
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